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Совершенствование ударных систем техноло
гического назначения связано с проблемой повы
шения эффективности разрушения горной породы
ударными воздействиями. После соударения кине
тическая энергия Tk бойка преобразуется в энергию
ударного импульса Е1, которая частично в виде Е2
отражается от среды и движется к ударному торцу
бойка, при этом лишь часть энергии в виде Е3 рас
ходуется на разрушение среды, а энергия Е4 уходит
в среду и рассеивается (рис. 1). Критерием эффек
тивности работы ударных систем является коэф
фициент передачи энергии (КПЭ) импульса [1]:
Энергия Е1 определяется по падающему ударно
му импульсу, а Е2 – по отраженному.
Рис. 1. Распределение предударной энергии бойка
В 1964 г. одним из известных ученыхисследова
телей теории удара Е.В. Александровым было сдела
но открытие [2], заключающееся в том, что коэффи
циент передачи энергии зависит не только от массы
бойка m и его предударной скорости V0, но и от форм
соударяющихся тел. Рациональное проектирование
ударной системы должно обеспечить максимальный
КПЭ при заданной энергии удара. При этом подбор
целесообразной формы бойка является одним из на
иболее действенных методов проектирования, при
водящий к увеличению значения данного коэффи
циента, т. к. энергия падающего ударного импульса
Е1 определяется материалом, формой и размерами
бойка. Достижение максимального значения коэф
фициента передачи энергии возможно при условии
обеспечения максимума энергии падающего удар
ного импульса и минимума отраженного.
Для создания основ проектирования рацио
нальных ударных систем необходимо научиться
управлять полезной энергией в течение всего про
цесса ее преобразования от разгона бойка до непо
средственного разрушения среды. Эта задача сво
дится к определению формы бойка в зависимости
от формы ударного импульса, наиболее эффектив
но соответствующего физикомеханическим свой
ствам разрушаемой среды. В результате становится
возможным определение действующих нагрузок в
ударной системе, выполнение расчетов на проч
ность, а также определение производительности.
Целью данной задачи является создание методики
отыскания и обоснования рациональных форм
бойков для разрушения ударными системами сред
с известными физикомеханическими свойствами.
Решение этой задачи осуществляется посред
ством применения теории СенВенана, которая по
строена на тех допущениях, что при продольных ко
лебаниях стержня его поперечные сечения остаются
плоскими в процессе распространения волн про
дольной деформации. Продольные деформации ра
стяжения и сжатия, которые возникают в стержне
при ударе, сопровождаются некоторыми попереч
ными деформациями, но в силу малости ими прене
брегают при решении практических задач продоль
ного удара. Считается, что материал стержня подчи
няется закону Гука, т. е. деформации остаются в пре
делах упругости. Допускается также, что соприкос
новение соударяющихся тел происходит в один и тот
же момент времени по всей площади ударного торца.
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В теории СенВенана процесс распространения
волн упругой деформации в стержне при ударе
описывается дифференциальным уравнением
(1)
где w(х,t) – функция смещения поперечного сече
ния стержня с координатой х в момент времени t;
а – скорость распространения волны в стержне.
Уравнение (1) было приведено СенВенаном в
примечании к § 60 выполненного им перевода на
французский язык книги Клебша [3. С. 386, 480].
Это решение задачи о продольном ударе было
предложено также Буссинеском [4].
Решение уравнения (1) известно в форме Да
ламбера [5]
где функция f(x+at) представляет волну, переме
щающуюся в отрицательном направлении оси х со
скоростью а (обратная волна); g(x–at) – волну, пе
ремещающуюся в положительном направлении
(падающая волна).
Уравнение (1) учитывает свойства материалов
соударяющихся тел, но никак не учитывает их фор
му. Процесс распространения волн продольных ко
лебаний в стержне переменного поперечного сече
ния может быть описан уравнением
(2)
где u(х,t) – функция смещения поперечного сече
ния стержня; S(x) – функция площади поперечных
сечений стержня.
Данное уравнение может быть выведено, исхо
дя из второго закона Ньютона или из теоремы об
изменении количества движения. Оно показано в
1986 г. в работе Я.Г. Пановко [6]. Для стержня по
стоянного поперечного сечения (S(x)=const) выра
жение (2) преобразуется в (1).
Таким образом, для определения формы им
пульса, генерируемого бойком какойлибо кон
кретной формы при ударе по стержню постоянно
го поперечного сечения, составляются уравнения
движения сечений (1) для стержня и (2) для бойка.
Из полученной системы дифференциальных ура
внений с учетом начальных
и граничных условий
где l – длина бойка; S0 – площадь поперечного се
чения стержня; возможно определение ударного
импульса, который связан с функцией смещения
сечений стержня зависимостью
где Е – модуль упругости материала соударяющих
ся тел.
К настоящему времени аналитическое выраже
ние ударных импульсов было получено для бойков
нескольких различных форм [7], а именно для:
• цилиндрического бойка равного со стержнем
сечения;
• цилиндрического, с сечением, большим сече
ния стержня;
• абсолютно жесткого;
• цилиндрического бойка с сечением, равным се
чению стержня, с закругленным торцом;
• конического;
• гиперболического;
• цилиндрогиперболического;
• полукатеноидального.
Решение поставленной задачи достигается так
же на основе синтеза формы бойка по форме удар
ного импульса. Наиболее важным фактором, опре
деляющим конструкцию и параметры ударной си
стемы, является характеристика объекта разруше
ния. Для рационального использования энергии
удара необходимо обеспечение формирования в
стержне импульса такой формы, которая бы соот
ветствовала силам сопротивления разрушаемой
среды. В связи с этим задача обоснования физико
механических свойств разрушаемой среды являет
ся основополагающей в решении проблемы синте
за бойков. Все разработки по определению и обоб
щению зависимости «сила – внедрение», характе
ризующей процесс внедрения инструмента в гор
ную породу при ударном воздействии, преследуют
цель поиска некоторой универсальной модели, ко
торая хотя бы приближенно позволяла оценивать
физикомеханические свойства горной породы,
определяющие эффективность ударного воздей
ствия.
Ученыеисследователи в области теории удара
предполагали различные зависимости P(h) – «сила
– внедрение» [8, 9]. Анализ известных работ позво
лил сформулировать следующие предположения
для горных пород высокой крепости:
• исходной точкой модели зависимости «сила –
внедрение» является некоторая величина P0,
равная усилию, с которым инструмент прижат к
породе непосредственно перед ударом, т. е. ха
рактеризующая взаимодействие инструмента и
горной породы в начальный момент времени;
• зависимость «сила – внедрение» близка к ли
нейной, но не может быть представлена только
одним участком прямой линии;
0
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• начальный участок модели не является линей
ным, и пренебрежение им не рационально с
точки зрения необходимости более точного
описания процесса динамического взаимодей
ствия инструмента с горной породой.
Наиболее близкими к действительным зависи
мостям, по мнению авторов, являются [9] (рис. 2):
• для пород средней крепости – линейная:
(3)
• для пород высокой крепости – экспоненциальная:
(4)
где P0, k – коэффициенты, определяемые экспери
ментально, характеризующие объект разрушения.
Рис. 2. Зависимости «сила – внедрение» для горной породы:
1) средней; 2) высокой крепости
Для проверки предположений было проведено
экспериментальное исследование разрушения гор
ной породы ударными воздействиями. Экспери
мент проводился на универсальной испытательной
машине (рис. 3). Блок горной породы, предста
вленной гранитом с коэффициентом крепости по
шкале Протодьяконова f=18, и ориентированная
буровая коронка закреплялись на стенде, исключая
возможность поворота вокруг собственной геоме
трической оси. На коронку подавалось усилие до
появления характерной лунки выкола под инден
торами. Параллельно компьютерной системой
управления производилась запись диаграммы за
висимости глубины внедрения коронки в гранит от
величины нагружения (рис. 4).
Анализ результатов эксперимента показал, что
для пород высокой крепости, в частности для гра
нита, зависимость глубины внедрения инструмен
та от величины подаваемого усилия практически
соответствует предположению об ее экспонен
циальной форме (4).
По результатам оценки физикомеханических
свойств разрушаемой среды, которую предстоит
разрушать, необходимо определить форму ударно
го импульса, т. е. закономерность зависимости уси
лий от времени F(t), возникающих в стержне при
ударе по нему бойком. Форма импульса должна
быть такова, что его амплитуда должна начинаться
с некоторого определенного значения и возрастать
с интенсивностью, соответствующей интенсивно
сти роста сопротивляемости разрушаемой среды
внедрению (рис. 5).
Рис. 3. Экспериментальное оборудование для исследования
разрушения горной породы
Рис. 4. Диаграмма зависимости глубины внедрения инстру
мента h от величины нагружения P 
Рис. 5. Предполагаемая форма первой волны ударного им
пульса
В период времени взаимодействия падающего
импульса с разрушаемой средой на границе стерж
ня со средой должно выполняться краевое условие,
согласно третьему закону Ньютона:
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Рис. 6. Соударение ступенчатого бойка со стержнем
Рис. 7. Усилия, возникающие в бойке после соударения
(5)
где ударный импульс определяется по закону Гука
(6)
В результате подстановки выражений P(h) и (6) в
равенство (5), определяется зависимость усилий F(t)
или деформаций ε(t), развиваемых оптимальным по
форме ударным импульсом, возникающих в стержне
после соударения с бойком, в виде некоторой функ
ции от времени t. По форме упругой волны деформа
ции в дальнейшем синтезируется форма бойка.
Решение данной задачи достигается посред
ством применения графоаналитического метода
[10], позволяющего достаточно точно и полно ре
шить задачу о генерировании импульсов упругой де
формации в ударных системах переменной формы.
Синтезирование формы бойков ударных механиз
мов осуществляется по форме первой волны падаю
щего ударного импульса. Используя данный метод в
обратном порядке, изначально необходимо задать
зависимость усилий F(t), возникающих в стержне
после соударения с бойком, в виде некоторой функ
ции от времени и длительность первой волны tпв.
Затем график зависимости F(t) разбивается на
ступени в соответствии с задаваемым количеством
расчетных шагов T. В результате разбиения нахо
дятся точки Fi, где i=1,2,...,T. Время одного расчет
ного шага определяется как t1=tпв/T.
Синтезируемая форма бойка будет представлять
собой многоступенчатый цилиндр (рис. 6), обра
зующая боковой поверхности которого – ступен
чатая функция аппроксимируется некоторой глад
кой кривой. Количество ступеней цилиндра опре
деляется по формуле st=T/2. При ударе бойка по
цилиндрическому стержню, от места соударения
будут распространяться волны продольной дефор
мации в обе стороны со скоростью звука a. Соглас
но графоаналитическому методу вычисляются ко
эффициенты прохождения Q и отражения R волн
для каждого сечения:
где Sj – площади поперечных сечений ступеней
бойка.
После соударения в бойке возникают усилия
(рис. 7), величины которых вычисляются по фор
мулам
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При ударе бойком по стержню в последнем воз
никают силы, которые определяются по формуле:
В результате проведенных вычислений было устано
влено, что каждая последующая сила F2i–1 зависит толь
ко от одной площади поперечного сечения бойка Si:
(7)
Таким образом, решая последовательно каждое
уравнение (7), определяются площади поперечных
сечений ступеней синтезируемого бойка. Затем
определяются диаметры ступеней, длина одной
ступени и общая длина бойка соответственно:
Последний этап расчета – это поиск гладкой
кривой, аппроксимирующей ступенчатую функцию,
являющуюся образующей боковой поверхности
бойка как тела вращения. Затем необходимо сделать
заключение о пригодности применения получаемой
формы бойка в современной промышленной техни
ке, или необходимо провести дальнейшее исследова
ние по преобразованию полученной в результате
синтеза формы к пригодной для встраивания в кон
струкцию реальной машины ударного действия.
В качестве примера была решена задача синтеза
формы бойка ударной системы для разрушения
горных пород, характеризующихся линейной зави
симостью «сила – внедрение» (2). Установлено, что
ударный импульс, который необходимо сгенериро
вать бойком в стержне, для данного случая имеет
экспоненциальную форму
По данной зависимости согласно выше описан
ной методике была синтезирована форма бойка.
Найдено, что наиболее близкой кривой, являю
щейся образующей боковой поверхности данного
бойка как тела вращения, является экспонен
циальная, описываемая функцией вида
где k1, k2, k – некоторые постоянные величины,
определяемые расчетом.
Причем диаметр ударного торца бойка опреде
ляется как
Таким образом, установлено, что для наиболее
эффективного использования энергии удара в ма
шинах, применяемых для разрушения горных по
род средней крепости, необходимо использовать в
качестве бойка тело вращения экспоненциальной
кривой, параметры которой определяются физико
механическими свойствами конкретной разруша
емой среды. Приведенный пример свидетельствует
о том, что показанная в статье методика позволяет
синтезировать форму бойка ударной системы, оп
тимально соответствующую свойствам разруша
емой среды.
Решение поставленной задачи синтеза формы
бойка раскрывает проблему повышения произво
дительности ударных систем путем применения
бойков рациональных форм без изменения других
параметров и позволяет получать конкретные
практические результаты.
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